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© Element de culture hors-sol. 

© (.'invention concerne les techniques de culture hors-sol et, plus precisement, les elements de culture 
designes sous le nom de "cube". 

Les cubes de culture seion ('invention sont constitues de fibres minerales iiees entre elles et dont la 
distribution est sans ordre pnlfeVentiel quelle que soit ia direction considered. 

Les cubes seion Invention favorisent une meilleure colonisation du matenau par les racines. 
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ELEMENT DE CULTURE HORS-SOL 



L'invention concerns les techniques de culture hors-sol. Plus prScisement, I'invention se rapporte aux 
techniques dans lesquelles ia culture met en jeu plusieurs Stapes successives de croissance des plantes, 
chaque Stape conduisant a Putilisation d'un substrat offrant un volume superieur a celui du prScSdent pour 
permettre un developpement satisfaisant du systeme racinaire de la plante. 

6 Dans les modes intensifs de culture hors-sol, une bonne gestion des matSriaux et de Pespace 
disponible conduit a une succession d'Stapes correspondant a la mise en oeuvre de substrats spScifiques. 

Le mode le plus rSpandu a Pheure actuelle dans les cultures hors-sol en serre comporte ainsi au moins 
deux Stapes successives. La premiere etape correspond a la croissance initials des plants. Ceux-ci Stant 
peu volumineux et presentant un developpement limite du systeme racinaire, le professionnel utilise de 

10 preference a ce stade un substrat de volume restreint. Ceci permet de multiplier ie nombre de plants 
cultives sur un espace limite. Cela permet aussi de minimiser le volume de solution nutritive necessaire 
pour entretenir le substrat dans les conditions adSquates pour le developpement des plants. Dans une 
deuxieme etape, les plants qui ont grandi sur ces substrats de volume limite sont disposes, avec le premier 
substrat, sur un deuxieme substrat offrant un volume plus important, et ordinairement espacSs les uns des 

15 autres. 

LMnventton est relative aux substrats mineYaux sur lesquels sont developpes les plants ne requerant 
qu'un volume limite dont Pordre de grandeur est de 1 dm 3 . Plus precisSment, Pinvention est relative a des 
substrats en fibres minSrales tels que ceux constitues de laine de verre ou de laine de roche. 

Les substrats considered selon I'invention sont de forme generale parallelSpipedique. Cette forme est 
20 celle qui, du point de vue des producteurs com me des utilisateurs, est sensiblement Ia plus pratique. Le 
transport de ces substrats, en evitant tout volume perdu, en est amSliorS. Leur production en est aussi 
beaucoup facilitee et se prite a une automatisation poussee. Ces avantages sont tres sensibles pour des 
produits qui doivent nScessairement etre proposes a dss prix tres bas. Pour Putiiisateur, la forme 
parallSlSpipedique permet des regroupements commodes de ces elements sur une surface reduite dans les 
25 stades de la culture ou les plants etant peu developpes, il est avantageux de minimiser la surface occupSe. 

Pour la commodite de Pexpose, nous designerons dans la suite ces elements de substrats sous la nom 
de "cubes" Stant entendu qu'ils ne presentent pas necessairement, ni mime gSnSralement, une forme 
vraiment cubique. Ce nom est neanmoins choisi car ii correspond a celui qui est ordinairement retenu par 
les utilisateurs. 

so li est necessaire pour bien comprendre Is probleme que se propose de resoudre Pinvention de dStailler 
davantage les conditions de culture sur ces "cubes". 

Dans les modes de culture intensive qui represented les debouches les plus significatifs pour ce type 
de produits que sont les "cubes", ceux-ci sont dans un premier temps disposes les uns contre les autres 
sur une large surface. Dans ce type derangement, il est necessaire d'amenager a la fois une irrigation 
35 satisfaisante et une aeration convenable pour assurer la croissance la plus complete et la plus rapide des 
plants, ^irrigation peut etre effectuee soit par la partie superieure des cubes, soit par leur base, c'est-a-dire 
la partie reposant sur le sol. Ces types d'opeVation d'irrigation sont conduits suivant un rythme dependant a 
ia fois de la culture considered et des conditions ambiantes (saison, temperature, evaporation...). Apres un 
certain developpement des plants, il est usuel d'ecarter les cubes les uns des autres pour offrir plus 
40 d'espace et de lumiere. A ce stade encore, Pirrigation est avantageusement conduite comme indique* ci- 
dessus, mode que Pon designe par le terme de "subirrigation". 

Dans ces Stapes de la culture sur cubes, nous avons vu comment pouvait etre effectuSe Pirrigation. 
Nous avons dit aussi qu'il etait necessaire d'assurer une bonne aeration des racines. Cette aSration est une 
condition necessaire au bon developpement de celles-ci. 
45 Si PaeVation des cubes depend des conditions ^irrigation, elle dSpend d'abord des cubes eux-memes. 

Des dispositions ont Ste* proposSes par ailleurs pour amSliorer PaSration des cubes en intervenant, par 
exemple, sur la conformation de ceux-ci. Dans ces dispositions antSrieures, il est principalement envisage* 
d'Sviter que les cubes n'aient une trop grande surface de contact avec le support sur lequel ils reposent. Le 
but est aiors essentieilement de favoriser le "drainage" du cube. Autrement dit, partant d'un matSriau dont 
so les caractSristiques vis-a-vis de la retention d'eau sont connues, il s'agit de faire en sorte, en jouarrt sur la 
forme des cubes, de modifier les caracteYtstiques "usuelles" de ces matSriaux. 

Une difficult^ rencontrSe avec les cubes anterieurs est, non seulement d'aboutir a un bon rapport 
air/eau, mais encore, de faire en sorte que ce rapport soit maintenu le plus longtemps possible entre deux 
apports de solution lorsque celle-ci est conduite de fagon discontinue. Plus encore, il est important de 
limiter autant que possible les differences qui peuvent exister entre les diffSrents niveaux dans la hauteur 
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ducube. 

C'est pour eviter par exemple la formatiorrd'une partie entierement satur^e d'eau a leur base, que l on 
a propose antSrieurement d'utiliser des cubes dont les fibres sont preference llement orientees dans des 
plans sensiblement verticaux. Avec le m§me feutre constituant le materiau de base, suivant que les fibres 

s sont dans des plans horizontaux ou verticaux, la distribution de la solution serait sensiblement differente. 

Par ailleurs, I'usage de cubes a fibres verticales donnerait aux cubes une rneilieure tenue mecanique, 
notamment une meilleure resistance a I'ecrasement. Cette propriete est parti culierement recherchee 
lorsque Ton utilise des feutres dont la masse volumique est relativement faible, ce qui correspond a des 
fibres plus fines et done offrant moins de resistance a la deformation en situation de culture. 

to A I'experience cependant. le choix de materiaux dont les fibres sont principalement dans des plans 
verticaux ne satisfait pas pleinement aux besoins des horticulteurs. II est apparu, au cours des eludes de 
ces mateViaux, que la resistance mecanique et le rapport air/eau, m§me tres importants, ne rendent pas 
complement compte des exigences de la croissance des plantes. Les inventeurs ont pu mettre en 
Evidence que la distribution des racines dans le materiau de culture est un facteur tres sensible et que 

is cette distribution demandait encore a etre ameMior£e. 

Si la croissance des plants sur des cubes a fibres "verticales" est favorisee par un meilleur drainage et 
par suite par I'obtention d'un rapport air/eau plus eleve, la verticalite des fibres semble limiter la diffusion 
des racines dans le cube. De fagon simplified, dans ce type de cube, la croissance des racines se fait 
prefgrentiellement de haut en bas avec une colonisation transversale limitee. Les raisons de cette forme de 

20 croissance ne sont pas parfaitement determiners. Nous essaierons plus loin quelques hypotheses en 
voyant les r£sultats d'exemples de comparaison avec des realisations selon I'invention. 

Les inventeurs ont montre que. pour des cubes de culture en fibres morales, ii Start possible 
d'ameiiorer la colonisation du materiau par les racines sans occasionner de difficulte pour ce qui conceme 
notamment les proprietes mecaniques, en utilisant un feutre dont la structure n'est pas celle des feutres les 

25 plus usuels. 

A ce propos, on salt que les substrats min£raux fibreux utilises dans la culture hors-sol sont des 
produits derives de leur destination d'origine, laquelle est I'isolation thermique. En pratique, les indus.triels 
qui ont eu Tidee d'utiliser ces produits en horticulture ont, a I'origine, limite les modifications des produits 
de base au strict minimum qui etait de les rendre mouillables la oCi, traditionnellement, en isolation on 

30 recherchait des produits hydrophobes. Le mode de fabrication des feutres servant a la fabrication des 
substrats de culture hors-sol est. pour cette raison, la meme que celle des feutres d'isolation notamment 
pour ce qui conceme la formation des fibres et les etapes ultdrieures conduisant a la constitution d'un 
feutre. II est bien connu que, dans les modes usuels de production, les fibres recueillies sur un convoyeur 
permeable aux gaz ont tendance a se placer en strates paralleies au plan du convoyeur de reception. Cette 

35 orientation preferentielie, qui est inherente aux techniques de production, se retrouve dans le produit final. 
Dans le cas des substrats dits a "fibres verticales". la structure du materiau de base reste inchangee. Seule 
la position du materiau dans le substrat est modifiee. Au lieu d'une utilisation du feutre "horizontal n , par 
une rotation du materiau dans les elements de culture, le feutre est utilise verticalement. On retrouve done, 
dans ce cas, en position "verticale" les strates qui, initialement. se torment parallelement au plan du 

40 convoyeur de reception. 

Les inventeurs ont montre qu'une amelioration de la croissance des plants et une meilleure colonisation 
du materiau des cubes pouvaient etre obtenues en utilisant un materiau dans lequel les fibres ne sont pas 
disposees preferentiellement sous forme stratifiee mais, autant que possible, sont orientees de fagon 
aieatoire dans toutes les directions. 

45 Des isolants a base de feutres mineraux presentant ce type de structure sont connus, par exemple. du 
brevet europeen EP-B-0 133 083. Le but poursuivi dans ce document anterieur est de constituer des 
feutres desolation presentant une tres bonne resistance mecanique, notamment a la compression, et qui 
sont utilises par exemple dans les terrasses de batiments. 

II s'est avere que les feutres qui presentent une structure analogue a celle des produits fibreux isolants 

so de Tart anterieur cite, favorisent une distribution avantageuse du systeme racinaire dans la culture des 
plants. 

Le mode d'obtention des substrats selon IMnvention determine egalement leur structure. Ce mode est 
celui decrit dans le brevet europeen cite. Selon ce brevet il s'agit, a partir d'une nappe de fibres rogue sur 
un tapis convoyeur, d'assurer un rearrangement de I'orientation des fibres. La nappe formee sur le 
55 convoyeur presente des strates comme indique precedemment. Le rearrangement s'effectue en compri- 
mant la nappe dans le sens longitudinal. Cette operation, que Ton nomme egalement cr§page, est effectuee 
de fagon continue sur la nappe avant d'en fixer la structure par reticulation du liant. 

^operation de cr§page, qui correspond a la compression longitudinale, ne dolt pas §tre confondue avec 
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la compression exercee dans repaisseur de la nappe dans pratiquement toutes les fabrications de feutres 
desolation. Cette derniere a pour principal objet de fixer repaisseur du produit final et sa masse volumique. 
La compression s'exergant perpendiculairement au plan des strates de fibres n'entratne pas de modification 
de ia stratification, sinon un resserrement des strates. 
5 Ceci etant precise, il va de soi que ia compression longitudinale conduisant au crepage des fibres peut 
etre combinee avec une compression dans I'epaisseur de la nappe, ces operations etant simultanees ou 
consecutives. 

La compression longitudinale peut atteindre des proportions elevens qui sont fonction de plusieurs 
facteurs : dimensions des fibres constituant ia nappe, epaisseur et masse volumique de la nappe, etc... 
70 Pour obtenir un rearrangement significatif de Porientation des fibres, le taux de compression longitudinal est 
superieur a 1,5 et, de preference, superieur a 2. 

On designe sous le nom de "taux de compression" le rapport des longueurs avant et apres 
compression. 

Pour les nappes initialement a tres faible masse volumique et compte tenu des masses volumiques 

75 mises en oeuvre dans les materiaux de culture hors-sol, le taux de compression peut s'elever jusqu'a 10 et 
plus. De fagon habituelle, le taux ne depasse pas 6. 

De fagon pr£fe>ee, les cubes selon I'invention presentent une masse volumique comprise entre 20 et 
70 kg/m 3 et. de preference, entre 30 et 60 kg/m 3 . 

Les raisons economiques poussent a utiliser les produits les plus legers. On peut gagner en coOt de 

20 materiau et aussi en cout de transport. Par ailleurs, les produits legers sont aussi souvent ceux dont les 
fibres sont les plus fines et qui, pour cette raison, offrent les retentions d'eau rapportees a la masse de 
fibres ies plus elevees. Neanmoins, la legeret£ ne doit pas compromettre la tenue du cube lors de sont 
utilisation. Meme convenablement crepe ce qui, en modifiant la repartition des fibres, ameiiore la resistance 
mecanique, le cube ne doit pas, de preference, etre a moins de 20 kg/m 3 . Dans ce domaine les cubes en 

25 fibres de verre, fibres dont les dimensions peuvent etre longues et fines, figurent parmi les produits dont la 
masse volumique peut etre la plus petite. Une autre raison fait qu'une masse volumique minimum est 
preferable. II convient, en effet, que ces cubes presentent une certaine stabilite au cours de leur utilisation, 
lis sont gene>alement simplement poses sur le support qui les regoit. II faut eviter que la plante croissant 
sur le cube puisse renverser celui-ci. II faut surtout que les cubes ne subissent pas de deformations 

30 importantes a la compression et, qu'en particulier, lis puissent etre saisis, meme charges en solution, sans 
trop se d§former. II est important en effet que les manipulations des cubes, par exemple au moment de 
Peclaircissement ou de la mise sur les pains, n'occasionnent pas un degainage de ceux-ci. Une certaine 
masse volumique est done preferable. 

La dimension des fibres est aussi un facteur influant sur la qualite des produits. Prec6demment, dans la 

35 constitution des substrats mineraux, la tendance a ete d'utiliser des fibres parmi les plus fines realisables. 
Le but etait de favoriser la capillarite des produits par un accroissement du rapport surface de fibre/masse 
de fibres. L'experience de la culture montre la encore que, pour favoriser la crois"sance du systeme 
racinaire de fagon homogene, et pour les masses volumiques pref£r6es indiquees ci-dessus, il est 
avantageux de choisir des fibres dont le diametre moyen se situe entre 2 et 9 micrometres avec. de 

40 preference, un diametre compris entre 4 et 7. Le micronaire de ces fibres se situe entre 1 et 7 sous 5 g. 

L'invention est decrite, de fagon plus deteillee, en faisant reference a la planche de dessins dans 
laquelle : 

. la figure 1 represente, en perspective et en coupe partielle, un cube traditionnel, • 
. la figure 2 est une vue analogue a la precedente presentant un cube selon I'invention, 
45 . la figure 3 montre, de fagon schematique, le mode de progression des racines dans un cube 
traditionnel, 

. la figure 4 montre, de fagon schematique, le mode de progression des racines dans un cube selon 
I'invention. 

La figure 1 presente un cube traditionnel. Ceiui-ci se compose ordinairement d'un bloc de laine 
60 minerale (1) dont les dimensions sont de I'ordre d'une dizaine de centimetres de cote. 

Traditionnellement, la face superieure du cube comporte un £videment (2) dans lequel vient se loger un 
"bouchon" (6). On designe ainsi le support de petites dimensions - quelques centimetres - constitue par un 
materiau sur lequel la germination est faite au debut de la culture. Le passage de la croissance du plant par 
('utilisation du bouchon n'est pas une necessite. Cette etape est mise en oeuvre dans les entreprises 
55 horticoles travaillant sur de tres grandes series. Elle permet. dans ce cas, un gain d'espace tres sensible 
pour les premiers jours de la culture. Le bouchon est d'un materiau qui peut §tre de m§me nature que celui 
du cube ou different. 

La structure du cube est telle que les strates (3) de materiau fibreux sont disposees verticalement. La 
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disposition est ordinairement visible dans la mesure oCi des variations legeres de coloration Itees a la 

presence d'un liant fait apparaltre des "stries" sur la face supeYieure. Les m§mes stries sont egalement 

visibles sur les faces laterales auxquelles les strates sont perpendiculaires. 

La distribution des fibres dans le "plan" d'une strate parait, au contraire, parfaitement aleatoire. C'est ce 
5 qui est represents dans le plan de coupe (4). La mime disposition aleatoire se trouve. bien entendu, sur les 

deux autres faces laterales paralleles aux strates qui ne sont pas decouvertes sur la figure 1. 

Le cube est enveloppe" habituellement par une gaine (5) tendue sur les quatre faces laterales. Cette 

gaine est ordinairement en polyethylene ou tout autre film synthetique presentant les memes proprtetSs. Le 

film de la gaine est habituellement maintenu sur le cube par retraction a la chaleur. Le role du film est de 
to limiter TeVaporation du cube, d'empecher les racines de sortir par les faces laterales et d'eviter la 

croissance d'aigues sur le cube. Pour cette derniere raison, le materiau de la gaine est avantageusement 

opaque aux U.V. 

Les m§mes elements sont represented a la figure 2 pour un cube realise dans un materiau selon 
Tinvention. La difference de traitement, c*est-a-dire la compression longitudinale des feutres ou crepage, 

75 rompt la "stratification" traditionnelle des fibres. Lorsque la compression est conduite de facon satisfaisante 
suivant les indications enoncees precedemment, la structure est pratiquement identique dans toutes les 
directions. C'est ce qui est pr^sente" a la figure 2 qui montre des fibres sans orientation preferentielle, quel 
que soit le plan considere. 

Un des principaux avantages de Tutilisation des cubes selon Tinvention, vis-a-vis des cubes tradition- 

20 nels, est iilustre aux figures 3 et 4. Sur ces deux figures qui represented, en coupe, chacune un quart du 
cube ; sont represented de maniere schematique les modes typiques de croissance sur chacun des 
materiaux. 

Dans le materiau traditionnel de la figure 3, la croissance des racines s'effectue de facon privilegie*e 
entre les strates. Les racines semblent passer difficilement d'une strate a la suivante, comme si elles 
25 rencontraient un obstacle a leur cheminement. La croissance, dans les plans paralleles aux strates, favorise 
une progression rapide des racines vers les parties basses du cube ou sur les cotes. Dans ces conditions, 
ia colonisation du cube par les racines n'est que tres partielle. 

La croissance sur Pechantillon selon Tinvention a la figure 4 montre, par opposition, une bonne diffusion 
des racines dans Tensemble du materiau du cube dans toutes les directions. Le cube est done mieux 
30 "utilise" pour ses fonctions d'alimentation de la plante en air et solution nutritive. Par ailleurs, pour des 
durees de culture identiques, les plants croissant sur les produits selon Tinvention sont mieux dSveioppes. 

Dans les realisations ante>ieures, on constate que Teffet de stratification qui s'oppose a la penetration 
des racines est d'autant plus sensible que le feutre est constitue" de fibres longues et fines formant un 
r£seau plus serre. Pour cette raison, le choix de cubes repondant aux caracteYistiques de Tinvention est 
35 particuiierement utile avec les fibres de verre. 

Des essais comparatifs ont ete conduits sur des plants de tomates de variete Capelio. 

Les cultures sont faites sur des cubes de fibres de verre. Ce verre est un de ceux utilises pour les 
produits destines a T isolation. Sa composition est : 



Si0 2 


64,1 % 


Na 2 


15,75 % 


A1 2 0 3 


3,4 % 


K 2 0 


1,15 % 


CaO 


7,2 % 


B2O3 


4,5 % 


MgO 


3 % 


F6203 


0,45 % 


SO3 


0,25 % 


Impuretes 


0,2 % 



Les feutres ont une masse volumique de 45 kg/m 3 et leur micronaire est de 5 sous 5 g (ce qui 
correspond a des fibres dont le diametre moyen est d'environ 6 micrometres), 
so Dans une premiere s6r\e d'echantillons, le feutre est maintenu stratifie. Aucune compression longitudi- 
nale n'est realisee lors de sa fabrication. 

Dans une seconde sSrie d'echantillons, le feutre utilise est le resultat, apres reception sur un tapis 
convoyeur, d'une ou plusieurs compressions longltudinales avec un taux de 4. 

Les cubes sont de 100 x 100 x 65 mm. Dans le cube "feuillete" ou stratifie, les strates sont verticales. 
55 La culture est effectuee selon Tordre suivant : 

. semis au temps = 0 sur des bouchons de laine de verre, 

. a 2 semaines, repiquage des bouchons sur les cubes disposes cote a cote, 

. a 5 semaines, ecartement des cubes a raison de 8/m 2 au sol, 
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. a 6 semaines, les plants sont prets pour un transport des cubes sur les pains de culture. 

La croissance est arr§tee a ce stade. Les plants sont coupes au niveau supeYieur du cube et Ton 
mesure la masse vegetale a§rienne fraTche et seche des deux series d'echantillons. 

La moyenne sur 12 plants de chacune des series fait apparaltre : 
5 . §chantillon sur cube stratifie* : 

- masse fraTche : 239 g 

- masse seche : 24,1 g 

. Schantillon sur cube selon Pinvention : 

- masse fraTche : 266 g 
10 - masse seche : 27,1 g 

La comparaison montre une progression d'environ 10 % de la masse vegetale aerienne dans le cas de 
I'invention. Cette constatation est complete par I'observation de la croissance des racines sur des coupes 
des cubes. II ressort clairement sur ces coupes une colonisation plus complete des cubes selon I'invention. 
Dans ce qui precede, il a ete indique que les feutres en fibres de verre convenaient bien pour Pusage 

75 considere. S'ajoutent a ce resultat des raisons d'ordre 6conomique qui font que ces feutres sont tres 
avantageux dans certains cas. Dans ce sens, il faut souligner une fois encore I'origine de ces produits. 
Nous avons vu qu'ils sont de>iv£s des productions de feutres d'isolation. Compte tenu de la repartition 
g£ographique des unites de production de fibres de verre d'isolation, il est possible de fabriquer les cubes 
de culture selon I'invention a proximite des zones d' utilisation et, par suite, de minimiser les coQts de 

20 transport et de stockage. 



Revendications 

25 1. "Cube" pour la croissance de plants dans le domaine de la culture hors-sol constitue d'un mat^riau 
fibreux mineral dans lequel les fibres sont liees entre elles au moyen d'un liant, eventuellement gaine sur 
ses faces lateVales par un film impermeable, caracterise en ce que les fibres du materiau sont disposers 
sans ordre pr6fe*rentiel quelle que soit la direction consideree. 

2. Cube selon la revendication 1 dans lequel I'orientation des fibres resulte, apres avoir collecte* les fibres 
30 individuelles sous forme d'une nappe ou feutre, de la compression de cette nappe dans le sens 

longitudinal, le taux de compression dependant de la masse volumique initiate de la nappe, 6tant choisi de 
telle facon que la masse volumique. apres compression, soit comprise entre 20 et 30 kg/m 3 . 

3. Cube selon la revendication 2 dans lequel le taux de compression longitudinale est compris entre 1,5 et 
10. 

35 4. Cube selon la revendication 1 constitue de fibres de verre dont le diametre moyen est compris entre 2 et 
9 micrometres. 

5. Cube selon la revendication 1 constitue de fibres de verre dont le diametre moyen est compris entre 4 et 
7 micrometres. 

6. Cube selon la revendication 1 constitue de fibres de verre dont le micronaire est compris entre 1 et 7 
ao sous 5 g. 
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